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(54) PRODUCTION OF HIGH-STRENGTH CORROSION RESISTANT AUSTENITIC STEEL
(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy; production of high-strength
corrosion-resistant austenitic steel.
SUBSTANCE: the invention is pertaining to the
field of metallurgy, in particular, to a
production of high-strength corrosion-resistant
austenitic steel used for production of elastic
elements. The corrosion-resistant austenitic
steel contains components in the following ratio
(in mass %): carbon - up to 0.03; chromium - up
to 8-25; nickel - up to 5-18; cobalt - up to
1.5 - 10; molybdenum - up to 0.8 - 6.0;
titanium - up to 0.5 - 1.02; aluminum - up to 0.4
- 6.02; lanthanum or calcium - up to 0.005 - 0.15;
iron - the rest. The technical effect of the
invention is an increase of the tensile strength
of the high-strength corrosion-resistant
austenitic steel up to 2600 MPa.
EFFECT: the invention ensures an increase of
the tensile strength of the high-strength


























RU 2 252 977 C1
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè, òî åñòü ê èçûñêàíèþ ñïëàâîâ,
ïðèìåí åìûõ â ìàøèíîñòðîåíèè äë  ïîëó÷åíè  âûñîêîïðî÷íîé òåïëîñòîéêîé ïðîâîëîêè
ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ è îáëàñòåé ïðèìåíåíè .
Ðàçðàáîòêà âûñîêîïðî÷íûõ è òåïëîñòîéêèõ ñòàëåé äë  óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ
íàäåæíî ïðîòèâîñòî òü âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä,  âë åòñ  âàæíîé çàäà÷åé.
Èìåþùèéñ  îïûò ñîçäàíè  è èñïîëüçîâàíè  ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î
âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíè  ýòîé ïðîáëåìû ïóòåì ïðèìåíåíè  ñòàëåé, â òîì ÷èñëå
àóñòåíèòíûõ, â êîòîðûõ òðåáóåìûå ñâîéñòâà äîñòèãàþòñ  òåðìîìåõàíè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì
(çàêàëêà + äåôîðìàöè  + ñòàðåíèå). [Ãðà÷åâ Ñ.Â., Áàðàç Â.Ð. Òåïëîñòîéêèå è
êîððîçèîííî-ñòîéêèå ïðóæèííûå ñòàëè. - Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1989, ñ.75-101].
Â íàñòî ùåå âðåì  äë  èçãîòîâëåíè  âûñîêîïðî÷íîé êîððîçèîííî-ñòîéêîé ïðîâîëîêè
èñïîëüçóþòñ  ìíîãèå òèïû ñïëàâîâ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñïëàâîâ  âë þòñ  ìàðòåíñèòíîé
êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëüþ, ìàðòåíñèòîñòàðåþùåé êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëüþ,
íåëåãèðîâàííûìè óãëåðîäèñòûìè ñòàë ìè, äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùèìè ñòàë ìè è ñòàë ìè
àóñòåíèòíîãî êëàññà.
Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé àóñòåíèòíîãî êëàññà  âë þòñ 
èõ âûñîêèå ñëóæåáíûå õàðàêòåðèñòèêè (ïðî÷íîñòü, êîððîçèîííà  ñòîéêîñòü, ïëàñòè÷íîñòü).
Èçâåñòíû àíàëîãè èçîáðåòåíè  [Ïàòåíò ¹2035524. Ðîññè . Ïóáëèêàöè  1995 ã., êë. Ñ 22
Ñ 38/58. Êîððîçèîííî-ñòîéêà  ñòàëü; Ïàòåíò ¹2015194. Ðîññè . Ïóáëèêàöè  1994 ã., êë.
Ñ 22 Ñ 38/50. Ñòàëü; Ïàòåíò ¹2015195. Ðîññè . Ïóáëèêàöè . 1994 ã., êë. Ñ 22 Ñ 38/58.
Àóñòåíèòíà  ñòàëü; Àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî ÑÑÑÐ ¹939537, êë. Ñ 22 Ñ 38/58.
Àóñòåíèòíà  ñòàëü; Ïàòåíò ¹2099437. Øâåöè . Ïóáëèêàöè  1994 ã. êë., Ñ 22 Ñ 38/52.
Äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùà  ìàðòåíñèòíà  íåðæàâåþùà  ñòàëü], ïîçâîë þùèå ïîëó÷èòü
âûñîêîïðî÷íóþ êîððîçèîííî-ñòîéêóþ ñòàëü äë  èçãîòîâëåíè  ïðîâîëîêè, ïðóæèí è ò.ä.
Íàèáîëåå áëèçêîé ïî ñîñòàâó ê èññëåäóåìîé ñòàëè  âë åòñ  ìàðòåíñèòîñòàðåþùà 
ñòàëü 03Õ12Í8Ê5Ì2ÒÞ (ïî ÒÓ 14-136-198-75), êîòîðà  ïðè èçìåíåíèè ñîîòíîøåíè  õðîìà,
íèêåë  è àëþìèíè  ïåðåõîäèò â àóñòåíèòíûé êëàññ.
Â íàñòî ùåå âðåì  èç ÷èñëà íåñòàáèëüíûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé íàèáîëåå øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ïðóæèííûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷èëè
õðîìíèêåëåâûå ñòàëè òèïà 18-8. Òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåë ìè ýòîé ãðóïïû  âë þòñ  ñòàëè
12Õ18Í9Ò, 12Õ18Í9, 12Õ18Í10Ò è äðóãèå, áëèçêèå èì ïî ñîñòàâó. Ê îñíîâíûì
äîñòîèíñòâàì óêàçàííûõ ñòàëåé ñëåäóåò îòíåñòè êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, ïîâûøåííóþ
ïëàñòè÷íîñòü â çàêàëåííîì ñîñòî íèè è ñêëîííîñòü ê çàìåòíîìó óïðî÷íåíèþ â ïðîöåññå
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Îíè îòëè÷àþòñ  òàêæå õîðîøåé ðåëàêñàöèîííîé ñòîéêîñòüþ
ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 250-300°Ñ.
Íî ñòàëè òèïà 18-8 èìåþò ð ä íåäîñòàòêîâ. Â íåêîòîðûõ îñîáî æåñòêèõ óñëîâè õ
íàãðóæåíè  íåäîñòàòî÷íûìè îêàçûâàþòñ  ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Â ð äå
ñëó÷àåâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â óñèëåíèè èõ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè.
Ïðîòîòèïîì èçîáðåòåíè  âûáðàíà ñòàëü ìàðêè 12Õ18Í10Ò (ÃÎÑÒ 5632-72).
Çàäà÷à, íà ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíî èçîáðåòåíèå, çàêëþ÷àåòñ  â ñîçäàíèè
âûñîêîïðî÷íîé êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè, îáëàäàþùåé áîëåå âûñîêèì êîìïëåêñîì
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïðî÷íîñòü, êîððîçèîííà  ñòîéêîñòü).
Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî êîððîçèîííî-ñòîéêà  àóñòåíèòíà  ñòàëü,
ñîäåðæàùà  óãëåðîä, õðîì, íèêåëü, òèòàí è æåëåçî, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò êîáàëüò,
ìîëèáäåí, àëþìèíèé è ëàíòàí (èëè êàëüöèé) ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ:
óãëåðîä 0,3%, õðîì 8-25%, íèêåëü 5-18%, êîáàëüò 1,5-10%, ìîëèáäåí 0,8-6,0%, òèòàí 0,5-
1,02%, àëþìèíèé 0,4-6,02%, ëàíòàí (èëè êàëüöèé) 0,005-0,15, îñòàëüíîå - æåëåçî.
Ñîäåðæàíèå â ñòàëè 0,03 ìàñ.% óãëåðîäà îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå âûñîêîé
ïëàñòè÷íîñòè.
Ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà ìåíåå 8% íå îáåñïå÷èâàþòñ  êîððîçèîííûå ñâîéñòâà
íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà áîëåå 25% â ñòðóêòóðå ñòàëè
ïî âë åòñ  δ-ôåððèò, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè [Áàáàêîâ
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Ñîäåðæàíèå íèêåë  â êîëè÷åñòâå 5-18 ìàñ.% îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ óñòîé÷èâîñòü
àóñòåíèòà è ïëàñòè÷íîñòü ñòàëè â óïðî÷íåííîì ñîñòî íèè. Íèêåëü òàêæå ïîâûøàåò
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â ñëàáîîêèñë þùèõñ  èëè íåîêèñë þùèõñ  ðàñòâîðàõ õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Èñïîëüçîâàíèå íèêåë  êàê îñíîâû ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ñïëàâû ñ âûñîêîé
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ â ñèëüíûõ àãðåññèâíûõ êèñëîòàõ [Áàáàêîâ À.À., Ïðèäàíöåâ Ì.Â.
Êîððîçèîííî-ñòîéêèå ñòàëè è ñïëàâû. Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1971, ñ.7]. Óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíè  íèêåë  (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàë ìè íà áàçå 18-8 è ñî ñòàëüþ 03Õ12Í8Ê5Ì2ÒÞ)
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíè  è óìåíüøàåò
èíòåíñèâíîñòü ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé ïðè äåôîðìàöèè. Ïî ðàñ÷åòàì Ìí ñîñòàâë åò
140°Ñ, Ìä=20°Ñ.
Ìîëèáäåí ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü, ðåëàêñàöèîííóþ ñòîéêîñòü, ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè [Ãðà÷åâ Ñ. Â., Áàðàç Â.Ð. Òåïëîñòîéêèå è êîððîçèîííî-ñòîéêèå
ïðóæèííûå ñòàëè. Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1989, ñ.75-107.; Ðàõøòàäò À.Ã. Ïðóæèííûå ñïëàâû. Ì.:
Ìåòàëëóðãè , 1965, ñ.218-225].
Ïîëîæèòåëüíî âëè åò íà ñâîéñòâà ñòàëåé êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå ìîëèáäåíîì è
êîáàëüòîì. Âëè íèå êîáàëüòà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îí óìåíüøàåò ðàñòâîðèìîñòü
ìîëèáäåíà â α-æåëåçå è òåì ñàìûì óâåëè÷èâàåò îáúåìíóþ äîëþ ôàç, ñîäåðæàùèõ
ìîëèáäåí, òî åñòü ïîâûøàåòñ  σâ. [Ãðà÷åâ Ñ.Â., Áàðàç Â.Ð. Òåïëîñòîéêèå êîððîçèîííî-
ñòîéêèå ïðóæèííûå ñòàëè. Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1989, ñ.75-107]. Êîáàëüò òàêæå ïîâûøàåò
ïðåäåë òåêó÷åñòè [Ïàòåíò ¹2035524. Ðîññè . Ïóáëèêàöè  1995 ã., êë. Ñ 22 Ñ 38/58.
Êîððîçèîííî-ñòîéêà  ñòàëü].
Äîïîëíèòåëüíîå óïðî÷íåíèå ïîëó÷àåòñ  â ðåçóëüòàòå äèñïåðñèîííîãî òâåðäåíè . Äë 
ýòîãî â ñòàëü ââîä ò àëþìèíèé, òèòàí. Â èññëåäóåìîé ñòàëè èç ÎÖÊ-ôàçû âûäåë åòñ 
èíòåðìåòàëëèä, ïî-âèäèìîìó NiAl (ïî ðàíåå ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíè ì).
Îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíè  â ñòàëè õðîìà è íèêåë , à òàêæå
ôåððèòîîáðàçóþùèõ (Ìî, Al, Ti) è àóñòåíèòîîáðàçóþùèõ (Ñ, Ñî) ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ,
îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå îïòèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòè àóñòåíèòà. Ïðè îòêëîíåíèè îò ýòîãî
ñîîòíîøåíè  àóñòåíèò ñòàëè îêàçûâàåòñ  ëèáî ñëèøêîì íåóñòîé÷èâûì è òîãäà ñòàëü ïîñëå
çàêàëêè ñîäåðæèò ìàðòåíñèò, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïëàñòè÷íîñòè, ëèáî ñëèøêîì
óñòîé÷èâûì è òîãäà ïðè õîëîäíîé äåôîðìàöèè âîçíèêàåò ìàëî ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè è
íå äîñòèãàåòñ  âûñîêà  ïðî÷íîñòü [Ãîëüäøòåéí Ì.È., Ãðà÷åâ Ñ.Â., Âåêñëåð Þ.Ã.
Ñïåöèàëüíûå ñòàëè. 2-å èçä., ïåðåðàá. è äîïîëí. Ì.: ÌÈÑÈÑ, 1999, ñ.408].
Ïðèìåð. Îáðàçöû èç èññëåäóåìîé ñòàëè ïðîêàòûâàëèñü â ïðîâîëîêó ïî ìàðøðóòó: 14,3-
13,5-12,0-11,2-9,5-8,0-7,5-7,0-6,4-5,91-5,7-5,3-4,9-4,31-3,92-3,35-2,77.
Ïðåäïîëàãàëîñü ò íóòü äî ïîòåðè ïëàñòè÷íîñòè, îäíàêî äàæå ïðè òàêîé ÷ðåçâû÷àéíî
âûñîêîé ñòåïåíè õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íå íàáëþäàëîñü ïàäåíèå
ïëàñòè÷íîñòè, õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíè  δ è îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíè  ψ,
îñòàâàëèñü íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå. Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè äî 94,4% ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âûñîêèå çíà÷åíè  ïðî÷íîñòè (σâ=1480 ÌÏà).
Êàê ïîêàçàëè äàííûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, àóñòåíèò ïðè õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ïðåòåðïåâàåò ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå è ïðè äåôîðìàöèè 95% êîëè÷åñòâî
ìàðòåíñèòà ñîñòàâë åò 90%, òî åñòü ñòîëü çíà÷èòåëüíîå óïðî÷íåíèå ñâ çàíî êàê ñ
íàêëåïîì, òàê è γ→α ïðåâðàùåíèåì ñ îáðàçîâàíèåì ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè.
Èññëåäîâàëîñü âëè íèå òåìïåðàòóðû ñòàðåíè  (â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 300°Ñ äî
700°Ñ ñ âûäåðæêîé ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå ÷àñà) íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è
ôàçîâûé ñîñòàâ èññëåäóåìîé ñòàëè. Ïðîöåññû ñòàðåíè  èçó÷àëè êàê íà çàêàëåííûõ
îáðàçöàõ ñòàëè, òàê è ïîñëå õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ε=94,4%. Íàèáîëüøåå
óïðî÷íåíèå ïðîèñõîäèò íà äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöàõ, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå óïðî÷íåíèå
íàáëþäàåòñ  ïðè òåìïåðàòóðàõ 450-550°Ñ.
Èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû èññëåäóåìîé ñòàëè ïîñëå ñòàðåíè  ïîêàçàëî, ÷òî äî
òåìïåðàòóð ñòàðåíè  450°Ñ èçìåíåíè  ìèêðîñòðóêòóðû íå ïðîèñõîäèò. È òîëüêî ïðè
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ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ðàñïàäà ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ýòè ïðåäïîëîæåíè 
ñîãëàñóþòñ  ñ äàííûìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, êîòîðûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè
íàãðåâå âûøå 500°Ñ âñëåä çà âûäåëåíèåì èç ÎÖÊ ôàçû èíòåðìåòàëëèäà, ïî-âèäèìîìó
NiAl (ïî ðàíåå ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíè ì) ïðîèñõîäèò α→γ ïðåâðàùåíèå, ïðèâîä ùåå ê
óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà àóñòåíèòà è óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ìàðòåíñèòîäåôîðìàöèè.
Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âûñîêèé óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îòâå÷àåò ñëåäóþùåìó ðåæèìó îáðàáîòêè: çàêàëêà + äåôîðìàöè  - 95% + ñòàðåíèå 450°Ñ,
t=14. Ñîïðîòèâëåíèå ïðè ðàçðûâå σâ â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåò 2600 ÌÏà, ÷òî ïðèìåðíî íà
500 ÌÏà áîëüøå, ÷åì ó ñòàëè 12Õ18Í10Ò.
Êàê ïîêàçàëè ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíè , äàííà  ñòàëü  âë åòñ  ãëóáîêî
ñòàáèëüíîé è äàæå ïîñëå îáðàáîòêè õîëîäîì äî òåìïåðàòóðû - 196°Ñ íå óäàëîñü ïîëó÷èòü
â ñòðóêòóðå ìàðòåíñèò.
Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèé óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ, ðåëàêñàöèîííûõ è êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ
ñîçäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  ñòàëè 03Õ13Í10Ê5Ì2ÒÞ0,8 â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äë 
èçãîòîâëåíè  âûñîêîïðî÷íîé ïðîâîëîêè, ïðóæèí, óïðóãèõ ýëåìåíòîâ è ò.ä.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Êîððîçèîííî-ñòîéêà  àóñòåíèòíà  ñòàëü, ñîäåðæàùà  óãëåðîä, õðîì, íèêåëü, òèòàí è
æåëåçî, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îíà äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò êîáàëüò, ìîëèáäåí,
àëþìèíèé è ëàíòàí èëè êàëüöèé ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:
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